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ABSTRACT: In this paper a mapping model that maps various 
logical interfaces in substation automation system to 
independent physical interfaces is constructed according to IEC 
61850 standard and a distributed information-processing mode 
based hardware framework for protection and monitoring 
devices of the bay level is proposed. Taking the bay of high 
voltage transmission line for example, the function allocation 
condition of the plug-in units of this equipment is expounded. 
In addition, a bay level local area network (LAN) consisting of 
new types of protection and monitoring devices is built. The 
results of calculation and analysis of the load and time-delay in 
this LAN show that by use of the protection and monitoring 
devices based on the constructed hardware structure, the 
requirement of real-time communication in the LAN for 
substation bay level can be satisfied. 
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摘要：依据 IEC 61850标准构建了变电站自动化系统各逻辑
接口到物理接口的映射模型，提出了基于分布式信息处理模

式的变电站间隔层保护监控设备硬件框架，以高压线路间隔

为例，阐述了该设备内部插件的功能分配情况。文章还构造

了由新型保护监控硬件设备组成的间隔层局域网，对该网络

的负荷及延时进行了模拟计算和分析，结果表明，新型结构

的保护监控设备能够满足变电站间隔层局域网的通信实时

性要求，具有可行性。 

关键词：IEC 61850；变电站自动化系统；间隔层；过程层；
抽象通信服务接口(ACSI)；物理接口；通信网络性能 

0  引言 

IEC 61850标准[1]的提出促进了电力系统保护、

监控功能朝着网络化、信息化方向发展。变电站过

程层的数字化[2]也使得保护监控系统不再依靠大量

电缆来传输过程层参数，而是通过过程层串行通信

网络来传输采样值、一次设备状态及上层设备的控

制命令。这些新技术的应用可以简化变电站二次接

线，提高变电站智能电子设备(intelligent electronic 
device，IED)之间的互操作性，但同时对 IED 的通
信性能和处理速度提出了更高的要求[3-4]，因此有必

要对新技术所需的物理平台进行研究。 
本文根据 IEC 61850标准对变电站自动化系统

各功能之间不同逻辑接口的信息流量及其通信实

时性要求，将变电站自动化系统高速和中低速逻辑

接口分别映射到独立的物理接口，并在此基础上提

出一种基于分布式结构的变电站间隔层保护监控

设备硬件实现方案。 

1  基于 IEC 61850的变电站通信模型 

变电站自动化系统的功能是对变电站中各一

次元件进行监视和控制，以便及时切除故障，保护

一次设备，从而提高电力系统的稳定性及可靠性，

这需要许多不同功能的 IED 协同工作。IEC 61850
标准正是针对这种需求，通过将变电站自动化系统

的功能进行分解，然后对各功能及相关设备进行面

向对象的信息建模来实现 IED间良好的互操作性。
该标准定义了多种抽象通信服务接口类，通过这些
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类来建立与变电站自动化功能相关的信息模型及

信息交换服务模型。各类模型在物理设备中的实例

具有唯一路径，通过其路径即可访问其相关数据及

属性，并且这种实例路径可通过其上级容器类的读

目录服务获得。这有利于系统内部及系统之间各功

能建立无缝通信连接。 

IEC 61850将变电站自动化系统功能分为 3层：
变电站层、 间隔层和过程层[1]

。各层功能的分布方

式及与之相关的逻辑接口的信息流量是决定整个

变电站自动化系统通信构架的重要因素，也是间隔

层设备物理接口配置的基础
[5-6]
。 

根据各逻辑接口的通信流量，在满足实时性要

求的前提下，可以采用不同的方式将逻辑接口映射

到物理接口。本文根据 IEC 61850第 5部分对 4种
逻辑接口数据流量的评估结果及各逻辑接口对通

信实时性的要求，构建了图 1所示的映射方案。该
方案将逻辑接口 8单独映射到一个物理接口，连接
到专门用于间隔层设备互联的局域网，以保证间隔

间快速报文传输的实时性及可靠性。逻辑接口 1、3、
6、9主要传输中低速报文，对实时性要求不高，因
此可以映射到一个物理接口，连接到站级总线。逻

辑接口 4、5 组成过程层总线，由于要传输大量实
时生数据报文和与过程控制相关的快速报文，因此

每个间隔安排一个过程总线。 
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图 1  逻辑接口到物理接口的映射 

Fig. 1  Mapping from logical interfaces to 
physical interfaces 

2  间隔层保护监控设备硬件框架 

2.1  整体结构 
间隔层保护监控设备的功能和传统设备基本

一致，只是信息的输入输出采用以太网串行通信来

实现。以太网技术经过长期的发展已相当成熟，通

信速率高，支持全双工，易于组建局域网，并且具

有良好的经济性。 

为说明变电站间隔层保护监控设备工作的网

络环境，首先将图 1 所示的接口映射模型实例 

化[7-13]。以高压线路间隔的保护监控为例，其系统

接线见图 2。图中：合并单元与断路器智能操作箱作
为过程层单元，与间隔层保护监控设备 A 的过程层
接口组成过程层网络，用于传输采样值、分合闸命令

等信息；设备 A 的差动保护接口通过光纤通道接远
方差动保护装置，用于实现一次线路的纵联差动保护

功能；与设备 A 同级的间隔层智能装置通过间隔层
接口互联，完成间隔之间的联锁或分布式保护功能；

设备 A 的故障录波接口连接变电站内的故障录波网
络，以方便监控终端获取故障录波数据；设备 A 通
过变电站通信前置机与变电站监控主机及远方监控

中心相连，以实现本地操作员及远方监控中心的监控

功能；全球定位系统(global positioning system，GPS)
接收卫星信号，从中提取出时钟信号并向全站 IED
提供 GPS秒脉冲，用于同步全站 IED的时间。 
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图 2  间隔层保护监控设备系统接线示例 

Fig. 2  Wiring example diagram of bay level 
protection and monitoring devices 

变电站自动化系统的这种实现方式支持间隔层

保护监控设备硬件平台的通用性和标准化，其结构得

益于变电站二次设备的数字化，同时又有利于整个变

电站的数字化运行。根据图 2构建间隔层保护监控设
备硬件框架，如图 3所示。若需要不同的保护监控功
能，只要在该硬件平台中配置不同的逻辑功能模型即

可。这里仍以高压线路间隔为例说明其保护监控功能

在装置内部的配置情况。 
图 3中，设备功能插件共包括 6部分：①内部

交换机及 GPS插件，用于组建装置内部的过程局域 
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图 3  高压线路保护监控设备硬件框架 

Fig. 3  Hardware block diagram of protection and 
monitoring device for high voltage line 

网及向其他各功能插件传送 GPS 秒脉冲，网口 1
接本间隔过程层网络，主要传输采样值报文及面向

通用对象的变电站事件 (generic object oriented 
substation event，GOOSE)报文；②距离保护插件，
用于实现高压线路的距离保护功能，网口 2 接其它
间隔层保护监控设备，实现间隔层之间的通信；③

差动保护插件[14-15]，用于实现差动保护功能，网口 3
接线路另一端差动保护设备；④故障录波插件，用

于监视本间隔各种参数变化及设备的状态，在启动

条件满足时对相关参数及状态进行采集并存储到非

易失性存储器中，网口 4配置为故障录波输出接口；
⑤通信 CPU插件，主要负责与变电站监控主机进行
通信，用于配置其它插件的功能投退及保护定值等

参数，同时接收监控主机命令以及向监控主机或远

方控制中心提交本间隔的所有参数及相关设备状态

值，网口 5 接站控层网络；⑥人机界面模块，用于
人机交互，通过装置内部 CAN总线与其它各插件通
信，可以在本地直接设置装置的功能及参数。 
2.2  CPU插件 

图 3中各 CPU插件(距离保护、差动保护、故
障录波、通信 CPU)虽然功能不同，但硬件结构完
全相同，如图 4所示。其中：电可擦写可编程只读
存储器(electrically erasable programmable read-only 
memory，EEPROM)用于存储本插件逻辑功能的控
制字、定值参数或故障录波数据；时钟模块用于为 
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图 4  保护监控设备 CPU插件硬件框图 

Fig. 4  Hardware block diagram of CPU plug-in unit 
in protection and monitoring device 

各报文提供准确的时间标识；以太网控制器连接装

置内部过程网络，用于传输系统的数据采样及分合

闸命令等报文；接外网口的功能根据插件的具体功

能而定；CAN 总线负责与通信 CPU 插件及人机界
面插件进行通信，接收对本插件的配置信息及输出

本插件功能相关信息；静态随机存储器 (static 
random access memory，SRAM)用于实时数据缓冲
及程序下载、运行。 

通信 CPU插件与其它 CPU插件虽都和内部过
程层网络相连接，但其用途并不相同。其它 CPU
插件需要过程总线上的采样值、控制命令等多播报

文，通信 CPU 插件并不需要，它与内部过程网络
相连只是为了快速访问其它 CPU 插件，满足相关
功能对通信实时性的要求。 

2.3  人机界面插件 
图 3 中人机界面插件只负责人机交互，通过

CAN 总线实现装置配置信息下载及实时运行信息
的采集，通过按键、指示灯和显示器与人交互。其

硬件结构如图 5所示。EEPROM用于存储对装置的
最后设置值。 
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图 5  保护监控设备人机界面插件硬件框图 

Fig. 5  Hardware block diagram of human-machine 
interface plug-in unit in protection and monitoring device 

2.4  内部交换机及 GPS插件 
内部交换机及 GPS 插件用于构建装置内部的

局域网及驱动 GPS秒脉冲，其结构如图 6所示。网
口 1连接间隔中过程层设备组成的局域网，其它接
口连接装置内部各功能插件板，传输装置所在间隔

中与各过程单元相关的实时数据，为保护和监控功

能模块提供数据源，并负责输出保护监控功能模块

对过程单元的控制命令。 
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图 6  内部交换机及GPS插件结构框图 

Fig. 6  Block diagram of internal switches and 
GPS plug-in unit 
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3  变电站间隔层局域网通信性能分析 
根据图 1的通信接口映射模型，结合图 3构造

出变电站自动化系统间隔层局域网，如图 7所示。
图中，交换机只代表独立的局域网，并非实际的交

换机，比如交换机 1.1 和 1.2 可能分布在同一个交 

 
换机中，只是被划分在不同的虚拟局域网(virtual 
local area network，VLAN)。另外间隔 x合并单元
并非指该间隔中只有 1个合并单元，可以含有多个，
比如大型多绕组变压器间隔，其每侧的电气参数可

由 1个独立的合并单元来采集。 
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图 7  基于新型结构保护监控装置的间隔层局域网 
Fig. 7  Diagram of the bay level LAN based on protection and monitoring devices with new structure 

为分析图 7 所示网络的通信性能，做以下假
设：①变电站每个间隔含 1 个间隔层保护监控设
备，最多可含有 3个合并单元，合并单元采样速率
为每周期 48点；②变电站母线最多含有 12条进出
线，采用分布式母线保护，由站控层设备实现母线

保护算法及逻辑判断；③所有交换机采用存储转发

式交换机。 
首先以含有 3个合并单元的变压器间隔为例计

算过程层网络负荷。合并单元发送的数据帧长度固

定，为 984 bit[1]，由合并单元产生的网络负荷计算

公式为 

R L MU (48 50) 984 3 7.0848Mbit/sS T N× × = × × × =  (1) 

式中：SR 为采样速率；TL为以太网帧长度与帧间隙

之和，对于采样值报文，其帧长度为 888 bit，而帧间
隙为 96 bit，故 TL为 984 bit；NMU为合并单元数目。 

过程层网络除传输合并单元的采样值报文外，

还要传输间隔层保护监控设备的命令报文及断路

器控制器的状态报文。这 2种报文所产生的负荷很
小，而且由于网络中各端口工作在全双工(合并单元
除外)方式，支持报文的优先级，因此其实时性基本
取决于上行报文(由过程层设备到间隔层设备的报
文)在交换机中的延时。假设 3个合并单元及断路器
控制器在同一时刻向间隔层保护监控设备发送报

文，则报文在交换机中的延时为[2] 

q

q b
1
(96 )

N

k
k

D L T
=

= +∑            (2) 

式中：Nq为交换机缓冲区帧的个数，由上面假设可

知，Nq=4；Tb为传输 1 bit所需时间，这里采用 100M
快速以太网，则 Tb=0.01 µs；Lk为第 k帧报文长度，
采样值报文长度为 888 bit，GOOSE报文为 1 521 bit。
将各参数的值代入(2)式中可得延时为 45.69 µs，这
在采样值报文要求的 3~10 ms的传输时间中所占比
重很小，对实时性影响不大。 

下面分析由交换机 2 所构成网络的通信实时性
能。为定量计算，只分析通过母线各进出线线路保

护联合来实现母线保护的情况(其基本原理是利用线
路保护中的反功率方向元件来反映母线故障情况)。 

当含有 12条进出线的母线发生故障时，各进出
线保护单元同时向母线保护单元发送包含允许信息

的 GOOSE报文。根据式(2)可以得到 12条报文在交
换机中的延时为 182.52 µs。在长度为 L的通信线路
上的延时为 L/(2.0×108)，计算可得长度为 100 m的通
信线路延时仅为 0.5 µs，可以忽略不计。另外，为了
保证实时性，GOOSE报文采用简化的通信协议栈，
以降低协议栈的处理时间。 

由交换机 3构建的局域网实际相当于并行的端
对端连接，采用交换机只是为了增加配置的灵活

性。由于交换机端口之间可实现高速全双工通信，
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故与差动保护物理通信接口直接相连差别不大，只

是增加了一个存储转发的延时，该延时可由式(2)
计算得出，对于 100 M的以太网，长度为 1 521 bit
的数据帧在交换机中的延时仅为 16.17 µs，对实时
性影响很小。对于交换机 4、5 所构建的局域网，
由于所传输报文对实时性要求不高，可以采用复杂

协议栈来保证通信的可靠性。 

4  结论 

（1）根据变电站自动化系统各逻辑接口的数
据流量及 IEC 61850标准对其所传输报文的实时性
要求，将其映射到不同的局域网络，实现了快速报

文与中低速报文在物理信道上的解耦，保证了采样

值、GOOSE等快速报文的通信时延要求。 
（2）本文提出的新型结构的间隔层保护监控

设备实现了装置内部功能的分布式处理，使各物理

接口的瞬时通信负荷不至于过大。计算表明该设备

的硬件结构能够满足与快速功能相关的局域网的

通信实时性要求，是完全可行的。 
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